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(54) Verfahren zur Oberflachenbeschichtung metallener Werkstucke 

© Verfahren zur Oberflachenbeschichtung metallener 
Werkstucke mittels thermischem Beschichten, insbeson- 
dere Laserbeschichten, bei dem ein pulver- oder drahtfor- 
mig vorliegender Zusatzwerkstoff durch thermische Ein- 
wirkung auf der Oberflache eines zu beschichtenden 
Werkstucks unter Bildung eines Schmelzbades zum 
Schmelzen gebracht wird, wobei einem Bereich derther- 
mischen Einwirkung wenigstens auf einen Teil des 
Schmelzbades gerichtetes Magnetfeld vorgesehen ist, 
das die Schmelze des Schmelzbades konturiert und/oder 
durchmischt. Die zur Erzeugung des Magnetfeldes vorge- 
sehene Spule kann sowohl oberhalb oder unterhalb als 
auch seitlich des Werkstucks mit der Spulenlangsachse 
parallel bzw. senkrecht zu derzu beschichtenden Oberfla- 
che angeordnet sein. 
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Beschreibung 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur 
Oberflachenbeschichtung metallener Werkstiicke mittels 
thermischem Beschichten, insbesondere Laserbeschichten. 

Das sogenannte Laserbeschichten (auch Laserstrahlbe- 
schichten oder Laserauftragschwei Ben genannt) ist ein ther- 
misches Beschichtungs verfahren, bei dem durch thermische 
Einwirkung mittels eines Laserstrahls auf einem metallenen 
Werkstuck ein Schmelzbad erzeugt wird, dem beim einstufi- 
gen ProzeB ein pulver- oder drahtformiger Zusatzwerkstoff 
zur Beschichtung des metallenen Werkstucks zugegeben 
wird. Dcr Zusatzwerkstoff und das Schmelzbad werden vor 
dem Sauerstoff der umgebenden Atmosphare durch einen 
Schutzgasmantel geschiitzt. Nachteilig beim Laserbeschich- 
ten ist, daB Binde- oder Gefugefehler auftreten konnen. Ein 
typischer Gefugefehler beim einstufigen Laserbeschichten 
ist das Auftreten von Rissen in der gebildeten Schicht, was 
auf die groBen thermischen Spannungen wahrend des Ab- 
kuhlens und/oder die Versprodung der Schichten zuruckzu- 
fiihren ist. Eine Moglichkeit, die Bildung solcher Risse zu 
vermeiden, ist das simultane Vor- und Nachwarmen mit ei- 
nem zweiten, stark defokussierten Laserstrahl. Aus dem Ar- 
tikel "Induktiv unterstutztes LaserauftragschweiBen" von 
Brenner et al. HTM 1997, 221, ist bekannt, das zu beschich- 
tende Werkstuck einer induktiven Kurzzeitwarmebehand- 
lung zur Vorwarmung zu unterziehen. Bei bekannten Laser- 
beschichtungsverfahren ist des weiteren als nachteilig fest- 
zuhalten, daB die Form und Geometrie der aufgebrachten 
Schicht nur in beschranktem MaBe durch die ProzeBparame- 
ter beeinfluBt werden kann. 

Ausgehend hiervon liegt der Erfindung die Aufgabe zu- 
grunde, ein Verfahren zur Oberflachenbeschichtung metalle- 
ner Werkstiicke bereitzustellen, mit dem die vorstehend auf- 
gefuhrten Nachteile bekannter Laserbeschichtungsverfah- 
ren behoben werden. 

Zur Losung dieser Aufgabe wird ein Verfahren zur Ober- 
flachenbeschichtung metallener Werkstiicke mit den Merk- 
malen des Anspruches 1 vorgeschlagen. 

Durch das erfindung sgemaBe Vorsehen eines im Bereich 
der thermischen Einwirkung wenigstens auf einen Teil des 
Schmelzbades gerichteten Magnetfelds wird der Beschich- 
tungsprozeB unterstutzt, indem die das Schmelzbad bil- 
dende Schmelze besser durchmischt wird und in der 
Schmelze eingeschlossene Poren ausgasen konnen. Des 
weiteren erfolgt eine homogenere Verteilung undModifizie- 
rung der Erstarrungsbedingungen der zugefuhrten Stoffe in 
der Schmelze, so daB eine veranderte Gefiigestruktur in der 
Schicht erreicht wird. Weiterhin ist durch das auf das 
Schmelzbad gerichtete Magnetfeld eine Konturierung der 
Schmelze des Schmelzbades und somit eine BeeinfluBung 
der Schichtgeometrie moglich. 

In Ausgestaltung der Erfindung verlauft die Orientierung 
des Magnetfelds im wesentlichen parallel oder im wesentli- 
chen senkrecht zu der zu beschichteten Oberflache. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung wird das Ma- 
gnetfeld durch mindestens eine oberhalb (auf der Seite der 
thermischen Einwirkung) oder unterhalb des Werkstucks 
angeordnete Spule erzeugt. 

In besonders vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung ist 
die Spule im wesentlichen parallel zu der zu beschichtenden 
Oberflache des Werkstucks angeordnet. 

In anderer Ausgestaltung der Erfindung ist die Spule im 
wesendichen senkrecht zu der zu beschichtenden Oberfla- 
che des Werkstucks angeordnet. 

Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Erfindung erge- 
ben sich aus der Beschreibung und der beiliegenden Zeich- 
nung. 



Es versteht sich, daB die vorstehend genannten und die 
nachslehend noch zu erlauternden Merkmale nicht nur in 
der jeweils angegebenen Kombination, sondern auch in an- 
deren Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar 
5 sind, ohne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu ver- 
lassen. 

Die Erfindung ist. anhand von Ausfiihrungsbeispielen in 
der Zeichnung dargestellt und wird im folgenden unter Be- 
zugnahme auf die Zeichnung ausfiihrlich beschrieben. 
to Fig. 1 zeigt in seitlicher Ansicht eine Anordnung zur 
Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens mit paral- 
lel zu der zu beschichtenden Oberflache eines Werkstucks 
angeordneten Magnctfeldspulen. 

Fig. 2 zeigt in Frontansicht eine Anordnung zur Durch- 
15 running des erfindungsgemaBen Verfahrens mit senkrecht 
zu der zu beschichtenden Oberflache eines Werkstucks an- 
geordneten Magnctfeldspulen. 

Fig. 1 zeigt eine erste Anordnung zur Durchfuhrung des 
erfindungsgemaBen Verfahrens zur Oberflachenbeschich- 
20 tung eines metallenen Werkstiickes 10. Die Anordnung um- 
faBt eine stark schematisch dargestellte Laseroptik 12, mit 
der ein Laserstrahl 14 auf die zu beschichtende Oberflache 
16 des Werkstucks 10 gerichtet wird. Der Laserstrahl 14 er- 
warmt im Bereich seines Auftreffens die Oberflache 16 des 
25 Werkstucks 10, wodurch ein Schmelzbad 30 gebildet wird. 
Uber einen zentralen Pulverkanal 22 einer Diise 18 wird 
ein pulverfbrmiger Zusatzwerkstoff 20 auf die Oberflache 
16 des Werkstucks 10 im Bereich des Auftreffens des Laser- 
strahls 14 in das Schmelzbad 30 zugeleitet. Durch einen den 
30 zentralen Pulverkanal 22 der Diise 18 kreisringformig um- 
gebenden Gaskanal 26 wird des weiteren ein Schutzgas zur 
Bildung eines den Zusatzwerkstoff 20 und das Schmelzbad 
30 umgebenden Schutzgas mantels 24 zugeleitet. 

Das Werkstuck 10 wird im Sinne des eingezeichneten 
35 Pfeiles P unter dem Laserstrahl 14 wegbewegt, so daB sich 
nach Erkalten des Schmelzbades 30 auf der Oberflache des 
Werkstucks 10 eine Schicht 32 ausbildet. Die Erfindung ist 
nicht auf die dargestellte Anordnung mit festen Laserstrahl 
14 und beweglichem Werkstuck 10 beschrankt. Die zwi- 
40 schen Laserstrahl 14 und Werkstuck 10 notwendige Relativ- 
bewegung kann auch durch eine Bewegung des Laserstrahls 
14 uber dem Werkstuck 10 oder auch eine Bewegung des 
Laserstrahls 14 bei gleichzei tiger Bewegung des Werk- 
stucks 10 erzielt werden. 
45 Fig. 2 zeigt im wesentlichen die gleiche Anordnung wie 
die Fig. 1 aus der Frontperspektive (d. h. der Vorschub des 
Werkstucks 10 erfolgt senkrecht zur Zeichenebene), wobei 
aus Grunden der Ubersichtlichkeit die Diise 18 und der zu- 
gefuhrte Zusatzwerkstoff 20 sowie der Schutzgasmantel 24 
50 weggelassen wurden. Ansonsten sind gleiche Teile und Ele- 
mente mit denselben Bezugszeichen wie in Fig. 1 bezeich- 
net. 

Es ergibt nun mehrere Moglichkeiten, wie Magnetfeld- 
spulen zur Erzeugung des erfindungsgemaB auf das 
55 Schmelzbad 30 gerichteten Magnetfelds angeordnet werden 
konnen. In den Fig. 1 und 2 sind vier Moglichkeiten darge- 
stellt, die mit I bis IV bezeichnet sind. 

Bei den in der Fig. 1 dargestellten Varianten I und II han- 
delt es sich urn eine Anordnung der Mag netf elds pulen mit 
60 ihren Langsachsen senkrecht zu der zu beschichtenden 
Oberflache 16 des Werkstucks 10. Die dargestellten Ma- 
gnctfeldspulen weisen jeweils vier Wicklungen auf, wobei 
es sich hierbei nur um eine exemplarische, schematische 
Darstellung handelt und selbstverstandlich auch Magnet- 
65 feldspulen mit mehr oder weniger Wicklungen verwendet 
werden konnen. 

Die Magnetfeldspule Ml der Variante I ist oberhalb der 
zu beschichtenden Oberflache 16 des Werkstucks 10 ange- 
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ordnet, d. h. zwischen der Laseroptik 12 und der zu be- 
schichtenden Oberflache 16. Der von der Lascroplik 12 auf 
die zu beschichtende Oberflache 16 gerichtete Laserstrahl 
14 verlauft parallel zu der Langsachse der Magnetfeldspule 
Ml durch ihren Innenhohlraum. Die Magnetfeldspule Ml 5 
erzeugt ein Magnetfeld Bl, das gemafi der eingezeichneten 
Magnetfeldlinien auf das Schmelzbad 30 gerichtet ist und 
im wesentlichen parallel zu dem Laserstrahl 14 verlauft. 

Die Magnetfeldspule M2 der Anordnungsvariante II ist 
entsprechend unterhalb des Werkstucks 10 angeordnel, d. h. io 
auf der der zu beschichtenden Oberflache 16 gegeniiberlie- 
genden Seite des Werkstucks 10. Der durch die Wicklungen 
der Magnetfeldspule M2 flieBende Strom ist iin Vergleich zu 
dem StromfluB durch die Magnetfeldspule Ml der Anord- 
nungsvariante I in die entgegengesetzte Richtung gerichtet, 15 
so daB das durch die Magnetfeldspule M2 erzeugte Magnet- 
feld B2 entgegengesetzt zu dem Magnetfeld Bl der Anord- 
nung I verlauft, aufgrund der Anordnung der Magnetfeld- 
spule M2 auf der gegenuberliegenden Seite des Werkstucks 
10 jedoch ebenfalls auf das Schmelzbad 30 gerichtet ist. 20 

Die in der Fig. 2 dargestellten Anordnungsvarianten HI 
und IV zeigen Magnetfeld spulen M3 bzw. M4, die mit ihren 
Langsachsen parallel zu der zu beschichtenden Oberflache 
16 des Werkstucks 10 zu beiden Seiten des Werkstucks 10 
angeordnet sind. Der StromfluB durch die Wicklungen der 25 
Magnetfeldspulen M3 und M4 ist jeweils so gewanlt, daB 
die durch die beiden Spulen M3 und M4 erzeugten Magnet- 
felder B3 bzw. B4 jeweils auf die Schmelze des Schmelz- 
bads 30 gerichtet sind. 

Durch das erfindungsgemaB auf das Schmelzbad gerich- 30 
tete Magnetfeld wird ein StromfluB induziert und dadurch 
eine Lorenzkraft erzeugt, die zum einen die Geometrie des 
Schmelzbades beeinfluBt und damit eine Konturierung der 
Schmelze bewirkt und zum anderen eine Durchmischung 
der Legierungskomponenten der Schmelze bewirkt. Durch 35 
ein konstantes oder wechselndes Magnetfeld wird die 
Schmelzbadbewegung und die Erstarrung derart beeinfluBt, 
daB eine Gefugeveranderung oder Konturierung erzielt 
wird. 

Die Anordnung der das Magnetfeld erzeugenden Spule 40 
wird dabei abhangig von der gewunschten Konturierung ge- 
wanlt. Die in den Fig. 1 und 2 dargestellten vier Moglichkei- 
ten der Anordnung konnen dabei sowohl alternativ als auch 
gleichzeitig realisiert werden. Dariiber hinaus kann eine 
Durchmischung der Schmelzlegierung des Schmelzbades 45 
durch Beaufschlagen der Magnetfeldspule(n) mit Wechsel- 
strom zur Erzeugung von Wechselfeldern unterstutzt wer- 
den. 

Sclbstverstandlich sind die moglichen Anordnungen der 
Spulen zur Erzeugung des erfindungsgemaBen Magnetfel- 50 
des nicht auf die vorstehend geschilderten Anordnungen be- 
schrankt. Je nach Gestalt und Zuganglichkeit des zu be- 
schichteten Werkstiickes sind andere Anordnungen moglich 
bzw. notwendig. Bei eingeschrankten Platzverhaltnissen 
kann die magnetfelderzeugende Spule vorzugsweise an oder 55 
in der Diise zur Zufuhr des ZusatzwerkstofFes angeordnet 
sein. 

Des weiteren kann zur Verstarkung der durch die Magnet- 
felder erzielten Effekte zusatzlich zu dem in dem Schmelz- 
bad induzierten Strom ein weiterer Strom angelegt werden. 60 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren kann somit ein 
beim Laserbeschichten erzeugtes Schmelzbad vorteilhaft 
beeinfluBt werden, indem es konturiert wird und die die 
Schmelzlegierung des Schmelzbades bildenden Stoffe bes- 
ser durchmischt werden. Dariiber hinaus wird der Beschich- 65 
tungsprozeB an sich auch erleichtert, denn die Ausrichtung 
der zu beschichtenden Oberflache des Werkstiickes muB 
nicht mehr unbedingt horizontal sein, da durch die Einwir- 



kung der erfindungsgemaB vorgesehenen Magnetfelder das 
Schmelzbad entgegen der Schwcrkxaftwirkung auch auf ei- 
ner geneigten Oberflache in einer gewunschten Position fi- 
xiert werden kann. 

Paten tan spriiche 

1. Verfahren zur Oberflachenbeschichtung metallener 
Werkstiicke (10) mittels thermischem Beschichten, ins- 
besondere Laserbeschichten, bei dem ein pulver- oder 
drahtformig vorliegender Zusatzwerkstoff (20) durch 
thermische Einwirkung auf der Oberflache (16) eines 
zu beschichtenden Werkstiickes (10) unler Bildung ei- 
nes Schmelzbades (30) zum Schmelzen gebracht wird, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein im Bereich der ther- 
mischen Einwirkung wen igs tens auf einen Teil des 
Schmelzbades (30) gerichtetcs Magnetfeld (Bl, B2, 
B3, B4) vorgesehen ist, das die Schmelze des Schmelz- 
bades (30) konturiert und/oder durchmischt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net,daB die Orientierung des Magnetfelds (Bl, B2, B3, 
B4) im wesentlichen parallel oder im wesentlichen 
senkrecht zu der zu beschichtenden Oberflache (16) 
des Werkstucks (10) verlauft. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Magnetfeld (Bl, B2) durch minde- 
stens eine auf der Seite der thermischen Einwirkung 
oder auf der entgegengesetzten Seite des Werkstucks 
(10) angeordnete Spule (Ml, M2) erzeugt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Spule (Ml, M2) im wesentlichen parallel 
zu der zu beschichtenden Oberflache (16) des Werk- 
stucks (10) angeordnet ist. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Magnetfeld (B3, B4) 
durch eine seitlich des Werkstucks (10) angeordnete 
Spule (M3, M4) erzeugt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Spule (M3, M4) im wesentlichen senkrecht 
zu der zu beschichtenden Oberflache (16) des Werk- 
stucks (10) angeordnet ist. 

7. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Spule an oder in einer Diise (18) zur Zufuhr 
des Zusatzwerkstoffes (20) angeordnet ist. 

8. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Spule (Ml, M2, M3, 
M4) mit Gleichstrom beaufschlagt wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Spule (Ml, M2, M3, 
M4) mit Wechselstrom beaufschlagt wird. 

10. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Quelle zur ther- 
mischen Einwirkung ein Laserstrahl (14) ist. 
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